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Resumen
Patiño, E.M.; Lértora, W.J.; Villordo, G.I.; Valenzuela, K.M.; Sánchez-Negrette, M.: 
Perfil de ácidos grasos en leche de búfalas alimentadas con pastura natural y suplementa-
das con aceites de girasol y pescado. Rev. vet. 28: 1, 19-26, 2017. El objetivo del estudio fue 
evaluar el perfil de ácidos grasos (AG) y la calidad nutricional de la leche de búfalas suple-
mentadas con aceites de girasol y pescado. Ocho búfalas de raza Mediterránea fueron suple-
mentadas con 300 ml/día de una mezcla de aceites de girasol y pescado (210 y 90 ml, respec-
tivamente), durante 60 días. Se tomaron muestras de leche los días 0, 24 y 60 y se analizó el 
perfil de AG mediante cromatografía gaseosa. La suplementación durante 24 días indujo un 
significativo aumento de las concentraciones de ácidos ruménico, vaccénico y α-linolénico 
en 398, 420 y 29%, respectivamente. Las concentraciones de ácidos grasos saturados (AGS) 
se redujeron 26%; la reducción de los ácidos láurico, mirístico, palmítico y esteárico fue del 
45, 49, 22 y 33%, respectivamente. La suplementación lipídica de 60 días redujo de manera 
significativa (p=0,0089) las concentraciones de ácido ruménico, cuando se comparó con el 
día 24. En cuanto a los índices de calidad de la grasa, la suplementación con aceites durante 
24 días redujo los índices basales de aterogenicidad (IA) y trombogenicidad (IT) (p<0,0001), 
aumentó la relación basal de AG hipo/hipercolesterolémicos (h/H) (p=0,0008) y no modificó 
la relación ω6/ω3 (p=0,2443). Luego de 60 días de suplementación IA, IT y Rh/H aumenta-
ron de manera significativa (p=0,0159, 0,0016 y 0,0301 respectivamente) cuando se compa-
raron con el día 24. Se concluye que la suplementación ensayada produjo una leche con un 
perfil de AG más adecuada para el consumo humano, con menor contenido de AGS y tenores 
elevados de ácidos grasos insaturados (vaccénico, rumémico y α-linolénico). Los cambios 
del perfil de AG fueron acompañados con IA e IT reducidos, e incremento en la relación h/H. 
Sin embargo, los altos niveles de ácido ruménico y vaccénico declinaron con la suplementa-
ción prolongada, al mismo tiempo que aumentaron IA e IT. 
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Abstract. 
Patiño, E.M.; Lértora, W.J.; Villordo, G.I.; Valenzuela, K.M.; Sánchez-Negrette, M. 
Milk fatty acid profile from grazing buffaloes fed a blend of sunflower and fish oils. Rev. 
vet. 28: 1, 19-26, 2017. The aim of the study was to evaluate the fatty acids profile and 
the nutritional quality of buffaloes milk fed with natural pasture and supplemented with a 
mixture of sunflower and fish oils. Eight multiparous Mediterranean buffaloes were supple-
mented with 300 ml/day of a mixture of sunflower and fish oils (210 and 90 ml, respectively) 
mixed with ground corn, during 60 days. Milk samples were taken on day 0, 24 and 60 
and analyzed for fatty acids profile by gas chromatography. The lipid supplementation dur-
ing 24 days induced a significant increase of the concentrations of rumenic, vaccenic and 
α-linolenic acids in 398, 420 and 29%, respectively. Basal concentrations of saturated fatty 
acids decreased 26%, the drops of the lauric, myristic, palmitic and stearic acids were 45, 49, 
22 and 33%, respectively. The lipid supplementation during 60 days significantly reduced 
(p=0,0089) the rumenic acid, when compared to day 24. With regard to the nutritional qual-
ity of the fat, the supplementation with the oil-blend during 24 days significantly decrease 
the basal atherogenicity (AI) and thrombogenicity (TI) indexes (p<0.0001), increased the 
basal hypocholesteromic/hypercholesterolemic ratio (h/H) (p=0.0008) and did not change 
the ω6/ω3 relationship (p=0,2443). After 60 days AI, TI and Rh/H significantly increased 
Recibido: 4 noviembre 2016 / Aceptado: 6 febrero 2017  
Trabajo subsidiado por SGCyT-UNNE, PI: B013. Proyecto aprobado por el Comité de Ética y Bioseguridad FCV-UNNE (Protocolo 60/2014).
20
INTRODUCCIÓN
Disminuir los niveles de ácidos grasos saturados 
(AGS) e incrementar los insaturados (AGI) como oleico 
(C18:1 ω9), ruménico (cis-9, trans-11 C18:2), vaccénico 
(trasn-11 C18:1) y α-linolénico (C18:3 ω3) en la leche y 
sus productos, ha reportado efectos saludables en las 
personas 10, 18, 19, 25 . Estas modificaciones en el perfil de 
ácidos grasos (AG) de la leche han sido explorados en 
vacas 22, 24, cabras 4, 7 , ovejas 26 y búfalas 9, 16 mediante 
suplementación lipídica con diferentes aceites vegeta-
les, solos o en combinación con aceite de pescado. 
Los aceites vegetales aportan a la dieta de los ru-
miantes AGI oleico, linoleico (C18:2 ω6) y α-linolénico, 
los cuales sirven de sustrato para la síntesis ruminal, 
mediante isomerización e hidrogenación bacteriana, de 
AGI ruménico, vaccénico y otros isómeros trans C18:1 
y trans C18:2 23 . Aportar aceite de pescado a la dieta 
estimula un mayor incremento del ácido ruménico y 
vaccénico en la leche 28 , porque los ácidos grasos po-
liinsaturados (AGPI) ω3 de cadena muy larga inhiben 
la subsecuente reducción ruminal de los AG ruménico 
y vaccénico a AG esteárico (C18:0) 23 . En las búfalas, el 
perfil de AG de la leche ha sido modificado mediante 
el empleo de aceites de soja 16 , de soja + lino y de mos-
taza 9 . Sin embargo, el efecto de combinar aceites de 
pescado + girasol sobre la composición de AG en la 
leche de búfalas es desconocido. 
El objetivo del presente trabajo consistió en determi-
nar las modificaciones de los AGS y AGI (oléico, vaccé-
nico, ruménico, α-linolénico y linoléico) y evaluar la ca-
lidad nutricional de la grasa láctea en la leche de búfalas 
alimentadas con pastura natural y suplementadas diaria-
mente con una mezcla de aceite de pescado + girasol.
MATERIAL Y MÉTODOS
Lugar geográfico, animales y suplementos die-
tarios. La experiencia se realizó durante los meses de 
abril, mayo y junio del año 2014, en el tambo “Tacua-
rendí” ubicado en el Municipio de Santa Ana de los 
Guácaras, departamento de San Cosme, Provincia de 
Corrientes, Argentina. Se utilizaron 8 búfalas de raza 
Mediterránea, de 2º a 7º lactancia, seleccionadas del 
total de animales que cuenta el establecimiento. 
Las búfalas, alimentadas con pastura natural, fue-
ron suplementadas durante 60 días con 300 ml/día de 
una mezcla de aceites de girasol (210 ml) y pescado (90 
ml), vehiculizada en 2 kg de maíz molido, administra-
do en comederos individuales durante el ordeñe. En los 
días 0, 24 y 60 de la suplementación, se tomaron 100 ml 
de leche de cada una de las búfalas, a fin de determinar 
el perfil de AG. 
Las muestras de leche fueron congeladas (-20°C) 
hasta su envío al laboratorio del Centro de Desarrollo 
de Alimentos Funcionales de la Facultad de Agroin-
dustrias de la Universidad Nacional del Chaco Austral 
(UnCAUS). La Tabla 1 registra el perfil de AG de los 
aceites de girasol y de pescado utilizados para la su-
plementación. El aceite de pescado contenía 85% de 
merluza argentina (Merluccis hubbsi) y 15% de anchoa 
(Anchoa marinii).
Análisis de ácidos grasos en leche. Se determina-
ron los AGS e AGI oléico (C18:1ω9), vaccénico (trans-11 
C18:1), ruménico (cis-9, trans-11 C18:2), α-linolénico 
(C18:3ω3) y linoléico (C18:2 ω6). Para extraer los lí-
pidos totales se utilizó una mezcla de cloroformo y 
metanol manteniendo atmósfera de nitrógeno. La con-
versión de los AG en metilésteres se llevó a cabo con 
NaOH y BF3 metanólico al 14% a ebullición durante 7 
minutos. Los metilésteres se extrajeron con hexano y 
se analizaron con un cromatógrafo gaseoso. 
Se utilizaron estándares de metilésteres de AG de 
99% de pureza (Lipid Standard 189-19 Sigma-Aldrich). 
La composición de ácidos grasos se obtuvo en un cro-
matógrafo gaseoso de la firma Agilent equipado con 
una columna capilar de 60 m de largo y 0,25 mm de 
diámetro interno (Supelco 2340) y un detector de ioni-
zación de llama. El método de cromatografía gaseosa 
utilizado (GC-FID) se adecuó a la norma ISO 15304.
Evaluación nutricional de la grasa. Fue rea-
lizada por la técnica de Barros (2013) 2 mediante el 
IA: [IA=[(C12:0) + (4 × C14:0) + (C16:0)]/[(AGPI ω-6 
+ AGPI ω-3) + (AGMI)]], IT: [IT = (C14:0 + C16:0 + 
C18:0)/[(0,5 × AGMI) + (0,5 × AGPI ω-6) + (3 × AGPI 
ω-3) + (AGPI ω-3/AGPI ω-6)]], la relación entre AG 
hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos: [h/H 
= C18:1 ω9 + AGPI ω-6 + AGPI ω-3/C12:0 + C14:0 
+ C16:0] y la relación entre AGPI ω-6 y AGPI ω-3 
[ω-6/ω-3= AGPI ω-6/AGPI ω-3].
Análisis estadístico. Las estadísticas descriptivas 
incluyeron media aritmética y desvío estándar. Los 
datos inferenciales fueron obtenidos con la prueba T 
de Student para muestras apareadas. El nivel de riesgo 
(p=0.0159, 0.0016 and 0,0301, respectively) when compared to day 24. We conclude that by 
the lipid supplementation a bubalin milk with a fatty acids profile more suitable for human 
consumption is obtained, with lower contents of saturated fatty acids and elevated tenors of 
unsaturated fatty acids. Such changes in the fatty acids profile were accompanied by reduced 
atherogenic and thrombogenic indexes, and increase in the h/H relationship. However, the 
high levels of vaccenic and rumenic acids in milk declined with the prolonged supplementa-
tion and were accompanied by an increase in the AI and TI.
Key words: buffaloe, supplementation, sunflower and fish oils, milk fatty acids.
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alfa se fijó en 5%, por debajo del cual se rechazó la 
hipótesis nula de igualdad.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La suplementación con la mezcla de aceite de gi-
rasol + pescado promovió modificaciones en el perfil 
de los AG en la leche de las búfalas, caracterizados 
por una reducción del contenido de AGS C4:0 a C18:0 
y un incremento en los AG vaccénico, ruménico y 
α-linolénico (Tabla 2).
La suplementación lipídica indujo un descenso de 
los valores basales de AGS del 26% y 23% en la leche 
luego de 24 y 60 días de suplementación, respectiva-
mente. Estos resultados concuerdan con los obtenidos 
por otros autores 9, 16 , que registraron una reducción en 
el contenido de los AGS en la leche de búfalas luego de 
ser suplementadas con aceite de soja (2,21% de materia 
seca ingerida) 16 y con mostaza (39% de torta de mosta-
za + 2% de aceite de mostaza) 9 . 
La composición de AG del aceite de girasol y del 
aceite de pescado (Tabla 1) pudieron ser los principa-
les responsables de la respuesta observada. El aporte 
dietético de los AG oleico, linoleico, y α-linolénico 
sirven de sustrato para la síntesis ruminal, mediante 
isomerización e hidrogenación bacteriana, de AG trans 
C18:1 y trans C18:2. Su subsecuente reducción ruminal 
a ácido esteárico puede ser inhibida por la adición de 
AGPI ω3, de cadena muy larga, presente en el aceite de 
pescado 23 . 
Como resultado hay un incremento de trans 18:1 y 
trans 18:2, los cuales tienen propiedades antilipogéni-
cas (inhibidores de la síntesis de novo de AGS) en la 
glándula mamaria 23. Esto explica la reducción de los 
AGS en la leche de las búfalas, registrada luego de 24 y 
60 días de la suplementación lipídica.
La reducción del ácido butírico (C4:0) puede ser 
interpretada como un efecto negativo para la calidad 
de la leche; ya que tiene efecto anti-cancerígeno. Los 
valores basales de AG láurico (C12:0), mirístico (C14:0) 
y palmítico (C16:0) se redujeron 45, 49 y 22%, respec-
tivamente, luego de 24 días de suplementación; sin re-
gistrarse diferencias entre los días 24 y 60. Esto favo-
rece el valor nutricional de la leche, ya que dichos AGS 
incrementan la concentración sanguínea de colesterol 
total en las personas 15 .
Las concentraciones basales del acido esteárico se 
redujeron 35% luego de 24 días de suplementación, su-
giriendo que la suplementación lipídica inhibió la bio-
hidrogenación ruminal de C18:1 y C18:2. Dicho efecto 
inhibidor disminuyó luego de 60 días de suplementa-
ción, ya que los valores del ácido esteárico se incre-
mentaron, tendiendo a retornar a sus valores basales 
(Tabla 2). Este resultado favorece la calidad nutricional 
Tabla 1. Perfil de ácidos grasos (mg/g de grasa) en aceites de pescado y girasol.
ácidos grasos aceite de pescado aceite de girasol
saturados Mirístico (C14:0) 31,38 0
Pentadecílico (C15:0) 4,08 0
Palmítico (C16:0) 140,37 51,31
Margárico (C17:0) 6,84 0
Esteárico (C18:0) 18,77 25,75
Araquídico (C20:0) 0 6,83
Behénico(C22:0) 8,16 0
Tricosílico(C23:0) 11,81 0
Lignocérico(C24:0) 153, 80 3,72
insaturados monoinsaturados Palmitoléico(C16:1) 55,85 0
Margaroléico(C17:1) 6,11 0
Nervónico(C24:1) 2,81 0
Oléico (C18:1 ω9) 150,35 250,85
poliinsaturados Linoléico (C18:2 ω6) 13,24 425,78
α-Linolénico(C18:3 ω3) 74,16 4,35
cis-10,cis-12c CLA (c-10,c-12 C18:2) 27,18 0
Dihomo-δ- Linolénico (C20:3 ω6) 0 14,85
Araquidónico (C20:4 ω6) 5,02 0
Eicosapentaenoico (EPA) (C20:5 ω3) 2,40 0
Docosapentaenoico (DPA) (C22:5 ω3) 10,12 0
Docosahexaenoico (DHA) (C22:6 ω3) 171,14 0
∑ Saturados 375,23 87,62
∑ Monoinsaturados 215,14 250,85
∑ Poliinsaturados 303,28 444,98
∑ Poliinsaturados n6 45,45 440,63
∑ Poliinsaturados n3 247,70 4,35
∑ Trans 0 0
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de la leche bubalina, porque el ácido esteárico demos-
tró inducir trombosis vía activación plaquetaria y esti-
mulación de la coagulación 5 .
Las concentraciones basales de ácidos grasos mo-
noinsaturados (AGMI) se incrementaron 71% y 67% 
luego de 24 y 60 días de suplementación, respectiva-
mente. Dicho incremento fue atribuido a una significa-
tiva elevación de los niveles basales del ácido vaccéni-
co; que registró incrementos del 420% y 306% luego de 
24 y 60 días de suplementación, respectivamente (Tabla 
2). El incremento del ácido vaccénico se debe a la biohi-
drogenación ruminal de los AGPI 23 que fueron aporta-
dos por la suplementación lipídica (Tabla 1). Dicho re-
sultado fue superior al obtenido (220% de aumento) por 
nuestro grupo de investigación (Gagliostro et al.: Arq.
Bras.Med.Vet. 67: 927, 2015) en búfalas suplementadas 
con aceite de soja + lino, al registrado (59% de incre-
mento) en búfalas suplementadas con aceite de soja 16 y 
al aumento (77%) registrado en búfalas suplementadas 
con aceite de mostaza 9 . 
Esta mayor respuesta, quizás se debió al empleo 
del aceite de pescado; ya que los AGPI ω3 de cadena 
muy larga presentes en dicho aceite (Tabla1) inhiben 
la reducción del ácido vaccénico a esteárico 23 . El in-
cremento del ácido vaccénico mejora la calidad nutri-
cional de la grasa láctea, ya que es el sustrato para la 
síntesis de ácido ruménico por la Δ-9 desaturasa en los 
tejidos de los seres humanos 17 .
En nuestra experiencia, las concentraciones basa-
les de ácido oleico no fueron modificadas (Tabla 2); 
pese a que la suplementación aportó 401,2 mg de ácido 
oleico/g de grasa (Tabla 1). Otros investigadores consi-
guieron incrementar el ácido oleico en leche de vacas 
suplementadas con aceite de girasol; debido a un mayor 
aporte dietético de este AG, como también a un incre-
mento en su síntesis en glándula mamaria, a partir de 
un incremento de su precursor, el ácido esteárico 2 . 
En trabajos anteriores se consiguió incrementar los 
niveles de ácido oléico en la leche de búfalas luego de 
una suplementación con aceite de soja 16 . Por el contra-
rio, nuestro grupo (Gagliostro et al, 2015), registró una 
reducción del ácido oleico en leche de búfalas suple-
mentadas con una mezcla de aceite de soja + lino; atri-
buyendo dicho descenso a una alta biohidrogenación 
ruminal de este AG y a una disminución en su síntesis 
en glándula mamaria, por inhibición de la enzima Δ-9 
desaturasa mediado por los AG trans. 
Quizás estos efectos expliquen la ausencia de 
respuesta en los niveles de ácido oleico de la presen-
te experiencia. Además, el descenso de su precursor, 
el ácido esteárico (Tabla 2) pudo contribuir a la falta 
de incremento del ácido oleico en leche de las búfa-
las. La ausencia de incremento de este AG puede ser 
considerada desfavorable para la calidad nutricional de 
la grasa láctea bubalina. El ácido oleico tiene efectos 
favorables en la salud de las personas, disminuye los 
Tabla 2: Perfil de ácidos grasos (mg/g de grasa) en leche de búfalas según tiempo de suplementación lipídica.
ácidos grasos (mg/g de grasa) día 0 (basal) día 24 día 60 día 0:24 p valor*  día 0:60 día 24:60
Saturados Butírico (C4:0) 22,63 ± 5,48 12,53 ± 3,16 13,64 ± 3,54 0,0004 0,0070 0,5456
Caproico (C6:0) 5,12 ± 0,96 2,13 ± 2,05 2,47 ± 1,19 <0,0001 0,0017 0,4186
Capríco (C10:0) 3,87 ± 0,58 1,40 ± 0,47 1,78 ± 0,65 <0,0001 0,0002 0,2222
Láurico (C12:0) 6,67 ± 0,92 3,62 ± 0,60 3,78 ± 1,29 <0,0001 0,0011 0,6971
Mirístico (C14:0) 44,08 ± 6,54 22,47 ± 4,41 25,25 ± 6,44 0,0002 0,0007 0,3979
Pentadecanóico (C15:0) 10,56 ± 1,70 6,92 ± 0,99 6,98 ± 1,53 0,0009 0,0076 0,9274
Palmítico (C16:0) 158,01 ± 26,94 122,69 ±20,18 127,69 ± 24,27 0,0271 0,0589 0,7170
Heptadecanóico (C17:0) 10,08 ± 1,55 5,42±1,09 6,07 ± 1,47 0,0002 0,0019 0,3173
Esteárico (C18:0) 129,43 ± 20,09 84,10±19,7 108,14 ± 25,32 0,0033 0,1784 0,0914
Araquídico (C20:0) 8,62 ± 1,84 8,9±2,9 12,00 ± 2,27 0,8116 0,0417 0,0405
Insaturados M Palmitoléico (C16:1) 4,24 ± 1,33 6,95±1,75 6,60 ± 1,92 0,0008 0,0452 0,7636
M Vaccénico (trans-11 C18:1) 30,08 ± 5,46 156,62±27,60 122,16 ± 41,37 <0,0001 0,0004 0,1332
M Oléico (C18:1ω9) 127,57 ± 20,53 126,17±28,32 142,17 ± 24,36 0,9118 0,2938 0,2401
P Linoléico (C18:2ω6) 8,29 ± 1,09 7,46±1,41 9,41 ± 1,37 0,2024 0,1139 0,0700
P α-linolénico (C18:3ω3) 8,47 ± 2,23 10,93±1,99 12,49 ± 1,98 0,0471 0,0067 0,2167
P Ruménico
(cis-9,trans-11 C18:2)
3,53 ± 1,55 17,61±2,96 11,45 ± 2,20 <0,0001 0,0001 0,0089
P c10,c12 CLA
(cis-10,cis-12 C18:2)
- 2,23±1,39 1,89 ± 0,80 0,0027 0,0003 0,4974
∑ Saturados 401,83 ± 55,28 270,09±46,95 307,81 ± 62,53 0,0020 0,0291 0,2759
∑ Monoinsaturados 161,89 ± 23,86 289,74±48,69 270,92 ± 54,22 0,0002 0,0022 0,5578
∑ Poliinsaturados 20,28 ± 2,95 38,24±6,87 35,24 ± 5,06 0,0002 0,0003 0,4657
∑ Poliinsaturados ω6 8,29 ± 1,09 9,70±2,42 11,30 ± 1,80 0,1918 0,0084 0,2361
∑ Poliinsaturados ω3 8,47 ± 2,23 9,93±4,32 12,49 ± 1,98 0,0471 0,0067 0,2167
∑ Trans 33,61 ± 5,58 174,23±29,55 133,61 ± 43,11 <0,0001 0,0003 0,1057
* Prueba T de Student bilateral para muestras apareadas. M: monoinsaturado, P: poliinsaturado.
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niveles plasmáticos de colesterol-LDL y de triglicéri-
dos 8, 15 . Además, torna al endotelio menos sensible a la 
estimulación por citocinas, disminuyendo la actividad 
de moléculas de adhesión VCAM-1 5 .
Las concentraciones basales de AGPI se incremen-
taron 81 y 73% luego de 24 y 60 días de suplementa-
ción, respectivamente. Los valores basales de ácido 
ruménico se incrementaron 398% y 224% luego de 24 
y 60 días de la suplementación, respectivamente. Los 
valores del ácido ruménico disminuyeron significativa-
mente el día 60 de suplementación, cuando se comparó 
con el día 24 (Tabla 2). 
Las concentraciones de ácido ruménico en la carne 
y leche de los rumiantes dependen de dos procesos: la 
biohidrogenación ruminal del ácido linoleico y la des-
aturación endógena del ácido vaccénico por la enzima 
Δ-9 desaturasa de los tejidos 16 . Dicho incremento fue 
atribuido al contenido de ácido linoleico del aceite de 
girasol, que sirvió de sustrato para su síntesis ruminal, 
y a los AGPI (C20:5 ω3, C22:5 ω3 y C22:6 ω3) del acei-
te de pescado (Tabla 1), que inhibieron la total reduc-
ción del ácido vaccénico a esteárico 23 . 
En la presente investigación, el aumento del ácido 
ruménico fue superior al incremento registrado (188%) 
en búfalas suplementadas con una mezcla de aceite de 
soja + lino (70:30 wt/wt, a razón de 4,42% de materia 
seca ingerida); al incremento del 174% registrado en 
búfalas suplementadas con 2% de aceite de mostaza 
y al incremento del 102% registrado en búfalas suple-
mentadas con aceite de soja (2,21% de materia seca 
ingerida) 9, 16 . Tal incremento mejora la calidad nutri-
cional de la grasa láctea bubalina, ya que este AG ha 
demostrado tener efecto anticancerígeno, hipocoleste-
rolémico, anti-inflamatorio y antioxidante en animales 
de laboratorio 13, 21 .
La reducción en los ácidos vaccénico y ruménico 
en la leche registrados el día 60 de la suplementación, 
concuerda con los reportes de los cambios temporales 
de estos AG en la leche de vacas suplementadas con 
aceites de pescado 1, 22, 28 . La prolongada (4 semanas) 
suplementación lipídica resultó en una disminución 
de las concentraciones de ácido vaccénico, ruménico 
y AG ω3 en leche de vacas suplementadas con 2% (del 
total de materia seca ingerida) de una mezcla (50:50) de 
aceite de pescado + soja, cuando fue comparada con la 
semana 2 de la misma experiencia 28 . 
En otra experiencia, vacas suplementadas con 5,5% 
de harina de pescado + 10,64% de granos molidos de 
soja durante 10 semanas, registraron un incremento 
en las concentraciones de ácido ruménico y vaccénico 
luego de la primer semana de suplementación, alcan-
zando su nivel máximo en la semana 3, y declinando 
gradualmente hasta la semana 5, luego permanecieron 
constantes, a niveles significativamente superiores al 
control, hasta el final de la experiencia (semana 10) 1 . 
De la misma forma, vacas suplementadas con 45 g 
de una mezcla (1:2 wt/wt) de aceites de pescado y gira-
sol/kg de materia seca, registraron un rápido incremen-
to en el contenido de acido ruménico (5,37 g/100g de 
ácidos grasos) en la leche, alcanzando su máximo nivel 
el día 5 de la dieta. Pero este incremento fue transito-
rio, declinando (2,35 g/100 g de ácidos grasos) hasta 
el día 15, permaneciendo relativamente constantes, a 
niveles significativamente superiores al control, hasta 
el final de la suplementación (día 28). La concentración 
de ácido vaccénico siguió el mismo patrón de cambios 
temporales que el ácido ruménico 22 . 
Esta declinación en los niveles del ácido ruménico 
y vaccénico fue atribuida a cambios en la biohidrogena-
ción ruminal dependientes del tiempo, que resultaron 
en un reemplazo de trans-11 por trans-10 C18:1 como 
el mayor intermediario del metabolismo ruminal del 
ácido linoleico 22 . El mecanismo de estos cambios tem-
porales en las vías de biohidrogenación ruminal es des-
conocido. Es probable que esta alteración esté relacio-
nada con cambios en el número y/o actividad enzimáti-
ca de poblaciones bacterianas específicas inducidas por 
los AGPI del aceite de pescado y aceites vegetales 1, 22 . 
En nuestra experiencia, el efecto del tiempo sobre 
la concentración de los AG ruménico y vaccénico re-
sultó en una reducción de las concentraciones de los 
mismos; aunque fueron >3 y >4 veces mayor, respec-
tivamente, al final de la experiencia (día 60) con res-
pecto a los valores basales. Además, la suplementación 
con aceite de girasol + pescado indujo un progresivo 
incremento a través del tiempo de suplementación de 
otros isómeros de trans C18:1 (principalmente trans-10 
C18:1) y trans C18:2, en la leche de vacas 22 . 
Esto resulta preocupante, porque hay creciente evi-
dencia experimental que indicaría que los AG trans de 
origen rumiante, cuando se consumen en altas dosis, 
tienen el mismo efecto que los AG trans industria-
les 3, 12, 20, 25 . Un sustancial incremento de ácidos grasos 
trans en la grasa láctea aumentó de manera significa-
tiva los triglicéridos séricos, el colesterol-total y el co-
lesterol-LDL en los seres humanos 12, 25 ; y perjudicaron 
el metabolismo de las lipoproteínas (incrementaron el 
colesterol sérico asociada a lipoproteínas LDL y redu-
jeron las lipoproteínas HDL) que favorecieron el desa-
rrollo de lesiones ateroescleróticas en los conejos 3, 20 .
La suplementación lipídica no tuvo efecto sobre la 
concentración basal del ácido linoléico (C18:2ω6) (Ta-
bla 2). Este resultado concuerda con los obtenidos en 
búfalas suplementadas con aceite de soja, con una mez-
cla de aceites de soja + lino y con aceite de mostaza 9, 16 . 
A pesar de la disponibilidad de este AG (439 mg/g de 
grasa) aportada con la suplementación (Tabla 1), su 
incorporación a la leche fue insignificante, probable-
mente, debido a su extensa biohidrogenación ruminal; 
como lo corrobora el incremento de los AG ruménico 
y vaccénico. Mantener los niveles de este AG puede ser 
considerado beneficioso para la calidad nutricional de 
la grasa. Si bien este AGPI reduce los niveles de coles-
terol sérico, su efecto protector probablemente sea solo 
evidente cuando su consumo es moderado 27 , ya que el 
mismo es precursor, mediante elongación y desatura-
ción en los tejidos, del ácido araquidónico y sus eico-
sanoides que pueden incrementar la agregación plaque-
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taria, promover la inflamación y aumentar el riesgo de 
ateroesclerosis 8, 14 .
Las concentraciones basales del ácido α-linolénico 
(C18:3ω3) se incrementaron 29 y 47% luego de 24 y 
60 días de suplementación, respectivamente (Tabla 
2). Este resultado concuerda con el obtenido por in-
vestigadores que reportaron un incremento del ácido 
α-linolénico en leche de búfalas suplementadas con 
aceite + torta de mostaza 9 . 
Por el contrario, difiere con el obtenido por miem-
bros de nuestro grupo de trabajo encabezados por Ga-
gliostro (2015), quienes reportaron una reducción en 
los niveles del ácido α-linolénico en leche de búfalas 
suplementadas con una mezcla de aceites de soja + lino; 
atribuido a su extensa biohidrogenación ruminal y a la 
moderada eficiencia de transferencia de este AG a la le-
che. Por otra parte, el incremento del ácido α-linolénico 
es considerado favorable; ya que puede convertirse en 
ácido eicosapentanoico (AEP) y ácido docosahexaenoi-
co (ADH) en los tejidos, con efectos antiinflamatorio, 
anti-trombótico y relajante vascular, disminuyendo los 
niveles de colesterol-LDL y protegiendo a las células 
del daño oxidativo 5 .
Los IA e IT de la leche se redujeron significativa-
mente luego de la suplementación lipídica. En el día 
60 se registró un incremento en los IA e IT, cuando se 
comparó con el día 24 (Tabla 3). Esta reducción de los 
IA e IT ocurrió por la disminución de los AG láurico 
(C12:0), mirístico (C14:0), palmítico (C16:0) y esteárico 
(C18:0), y por el incremento de los AGMI y AGPI; como 
fue previamente reportado en crema y manteca elabo-
rados con leche de vacas suplementadas con 11,2% de 
semilla de girasol 24 y suplementadas con 1,5%, 3% y 
4,5% de aceite de soja 2 . 
Estos resultados son respaldados por nosotros, que 
con Gagliostro (2015) también observamos una reduc-
ción en el IA luego de suplementar búfalas con una 
mezcla de aceites de soja + lino durante 26 días. En 
la presente experiencia el IA se redujo 66% en el día 
24, siendo esta reducción mayor a la reportada anterior-
mente por nuestro grupo, de 47%, cuando se suplemen-
taron las búfalas con 572 g/d de una mezcla de aceites 
de soja + lino (70:30, wt/wt) durante 26 días. 
Cuanto menores son los valores de los IA e IT de 
un alimento, menor es la cantidad de AG pro-aterogéni-
cos y pro-trombogénicos y mayor es la cantidad de AG 
considerados benéficos para la salud humana; por lo 
tanto, mayor es el potencial de ese alimento de prevenir 
las enfermedades cardiovasculares 2 . De esta forma, la 
reducción de los IA e IT en la leche bubalina luego de 
la suplementación lipídica mejoró la calidad nutricional 
de la grasa, haciéndola más adecuada para el consumo 
humano.
La suplementación lipídica de las búfalas aumentó 
la relación h/H de la leche (Tabla 3). Cuando mayor es 
la relación entre ácidos grasos hipocolesterolémicos e 
hipercolesterolémicos de un alimento, más adecuada 
nutricionalmente es la grasa para el consumo humano. 
Es decir, mayor es el potencial del perfil de ácidos gra-
sos del alimento para prevenir aumentos del colesterol 
sérico, principalmente del colesterol LDL, y conse-
cuentemente las enfermedades cardiovasculares 2 . En 
la presente experiencia, la suplementación con aceite 
de girasol + pescado aumentó 33% y 51% la relación 
h/H luego de 24 y 60 días, respectivamente; por lo tan-
to, mejoró la calidad nutricional de la leche bubalina.
La relación AGPI ω6/ω3 de la leche no fue modifi-
cada significativamente por la suplementación lipídica 
(Tabla 3). En trabajos anteriores (Gagliostro 2015) re-
portamos un incremento del 34% y 48% de la relación 
AGPI ω6/ω3 basal luego de suplementar búfalas con 
dosis bajas (276g/día) y altas (572g/día), de una mezcla 
de aceites de soja + lino. Por el contrario, en otros tra-
bajos se reportó una reducción del 11% en la relación 
AGPI ω6/ω3 basal en leche de búfalas suplementadas 
con aceite de soja 16. 
La conversión del AG α-linolénico (C18:3ω3) en 
AEP y ADH en el organismo, es fuertemente influen-
ciada por los niveles de AG linoléico (C18:2ω6) en la 
dieta; ya que compiten por las enzimas involucradas en 
la desaturación y elongación de sus cadenas. Una dieta 
con elevada relación AGPI ω6/ω3 resulta en una dis-
minución en la producción de AEP y ADH, condición 
que contribuye a la presentación de enfermedades alér-
gicas, inflamatorias y cardiovasculares; pues el exceso 
de AGPI ω6 aumenta la formación de prostanoides de 
la serie 2, desfavorables para el organismo 11 . 
Por ello, la relación entre AGPI ω6 y ω3 presente 
en los alimentos asume gran importancia en la salud 
humana. Según la FAO, la relación entre ácido linolei-
co y α-linolénico en la dieta debería estar comprendida 
entre 5 y 10 6 .
En conclusión, la suplementación con aceite de gi-
rasol + pescado resultó efectiva para reducir los nive-
les de AG saturados e incrementar las concentraciones 
de los ácidos vaccénico, ruménico y α-linolénico en 
Tabla 3. Evaluación del valor nutricional de la grasa en leche de búfalas según tiempo de suplementación lipídica.
variables día 0 día 24 día 60 día 0:24 *p valor día 0:60 día 24:60
IA 1,92 ± 0,24 0,65±0,14 0,79 ± 0,06 <0,0001 <0,0001 0,0159
IT 2,99 ± 0,37 1,32±0,20 1,45 ± 0,06 <0,0001 <0,0001 0,0016
h/H 0,72 ± 0,10 0,96±0,14 1,09 ± 0,17 0,0008 0,0016 0,0301
AGPI ω6/ω3 1,01 ± 0,21 0,89 ± 0,18 0,90 ± 0,07 0,2443 0,2402 0,7629
*Prueba T de Student bilateral para muestras apareadas. IA: índice de aterogenicidad. IT: índice de trobogenicidad. h/H: re-
lación entre AG hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos. AGPI ω6/ω3: relación entre AGPI ω6 y AGPI ω3.
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la leche de las búfalas. De esta manera, la suplemen-
tación mejora la calidad nutricional de la grasa láctea 
bubalina, haciéndola más apta para el consumo humano, 
reduciéndose los IA e IT, y aumentándose la relación 
h/H. Sin embargo, los altos niveles de ácido ruménico 
y vaccénico en la leche declinan con la suplementación 
prolongada (60 días), aunque continúan siendo signifi-
cativamente superiores a los niveles basales.
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